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En la actualidad nos encontramos ante diversos problemas energéticos y medioambientales. En 
concreto, la preocupación respecto a la disponibilidad limitada de los combustibles fósiles junto con el 
calentamiento global debido a las emisiones de gases de efecto invernadero, han dado lugar al 
planteamiento de alternativas energéticas. Por otra parte, la mala gestión de los residuos además de su 
elevada generación en las sociedades modernas, constituye un serio problema medio ambiental. 
En este escenario, el hidrógeno destaca como una prometedora alternativa a los combustibles fósiles, 
debido a que es un portador de energía atractivo por su alto contenido energético, la posibilidad de 
obtenerlo de fuentes renovables y no ser contaminante. Entre los diferentes procesos existentes para su 
producción, la fermentación oscura es uno de los más interesantes debido a que se aprovechan 
residuos como materia prima, contribuyendo a la conservación de los recursos naturales y el desarrollo 
sostenible, además de la realización de una gestión adecuada de los subproductos, ya que este proceso 
genera un subproducto óptimo que puede ser utilizado con fines agrícolas. 
Tomando como base la experiencia acumulada por el grupo de investigación en el que se ha realizado 
el presente Trabajo Fin de Grado, se presenta un trabajo de  investigación sobre la digestión 
acidogénica o fermentación oscura (primera etapa del proceso de digestión anaerobia en fases 
separadas) destinada a la obtención de hidrógeno, evaluando el efecto de la operación en rango 
hipertermofílico de temperatura sobre la productividad de hidrógeno. 
Para la consecución de este objetivo, se ha estudiado la co-digestión de la fracción orgánica de los 
residuos sólidos urbanos (FORSU) y restos de cocina (RC) en una proporción 80:20, trabajando en 
condiciones de alto contenido en sólidos con un 20% en sólidos totales (digestión anaerobia seca). Se 
utilizaron dos reactores de tanque agitado a escala de laboratorio, de 10 litros de capacidad, operando 
en régimen de alimentación semicontinuo a 55°C (termofílico) y 65 °C (hipertermofílico), 
respectivamente. En primer lugar fue necesario obtener un inóculo activo de microorganismos en 
rango hipertermofílico (65ºC) a partir de la microbiota existente en un reactor termofílico (55ºC). 
Posteriormente se realizó un estudio comparativo de ambos procesos para los tiempos hidráulicos de 
retención (THR) de 4,4 días y 1,9 días.  
La comparación de los dos procesos se ha realizado sobre la base de un seguimiento diario de las 
principales variables de operación: volumen y composición de biogás, sólidos totales (ST)/ sólidos 
volátiles (SV), pH, alcalinidad, ácidos grasos volátiles (AGV) y demanda química de oxígeno (DQO), 
para lo que ha sido necesario utilizar técnicas analíticas tales como la cromatografía de gases, la 
espectrofotometría y las técnicas clásicas basadas en volumetrías y gravimetrías, entre otras. 
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Se logró la obtención de un inóculo  hipertermofílico activo, operando a 65°C, además de estabilizar el 
proceso de degradación acidogénica a diferentes condiciones de THR y temperatura. Los mejores 
resultados fueron obtenidos operando a 65°C y THR 1,9 días, alcanzando una productividad de 1,96 
LH2/Lreactor·día y un rendimiento de 23,65 mL H2/g SV alimentados. 
Trabajando en rango hipertermofílico se observó una mejora en la producción de H2 de un 14,3% 
operando a THR de 4,4 días y de un 12,2% a THR de 1,9 días, respecto al proceso termofílico cuando 
la temperatura se aumentó de 55 a 65 °C. Igualmente los rendimientos de producción de hidrógeno por 
gramo de SV alimentados al sistema aumentaron un 12,8 y un 13,6%, respectivamente. Considerando 
las demás variables de operación, se obtuvo en general, una mayor estabilidad en el proceso 
hipertermofílico con respecto al termofílico. 
De acuerdo a estos resultados se concluye que las condiciones de operación hipertermofílicas 
muestran beneficios tanto en la productividad de H2 como en el rendimiento del proceso de co-
digestión acidogénica seca de FORSU y RC.  




Currently, we are faced with diverse energetic and environmental problems. Specifically, the worry 
with regard to the limited availability of the fossil fuels together with the global warming due to the 
emission of greenhouse gases, they have caused to suggest of energetic alternatives. On the other 
hand, the wrong management of the wastes in addition to its high generation in the modern society, 
constitute a serious environmental problem. 
In this context, the hydrogen stands out as a promising alternative to the fossil fuels, due to the fact 
that it is an attractive carrier of energy for his high energetic value, the possibility to be obtained from 
renewable sources and not being a pollutant. Between the different existing processes for its 
production, the dark fermentation is one of the most interesting on account of they take advantage of 
wastes as raw material, contributing to the conservation of the natural resources and the sustainable 
development, additionally to the realization of a suitable management of the by-products, considering 
that this process generates an ideal by-product that it can be used for agricultural purposes. 
Based on the experience accumulated of the research group, which was carried out for this Final 
Degree Project, it is present a research work on the acidogenic digestion or dark fermentation (the first 
stage in the process of anaerobic digestion in separated phases) destined to the obtaining hydrogen, 
evaluating the effect of the operation in range hyperthermophilic of temperature on the productivity of 
hydrogen. 
To achieve these aims, we  have studied co-digestion of organic fraction of municipal solid waste 
(OFMSW) and food waste (FW) at 80:20 ratio, working in dry conditions (20% of total solids). The 
assay were performed using two semi-continuous stirred tank reactors of 7 liters of working volume in 
laboratory scale, operated by mean semi-continuous feeding conditions and at 55°C  (thermophilic) 
and 65°C (hyperthermophilic), respectively. First, it was necessary to obtain an active inoculum at 
hyperthermophilic range of temperature (65°) from the present microbiota in the thermophilic reactor 
(55ºC). Subsequently, a comparative study of two processes for hydraulic retention times (HRT) of 4.4 
days and 1.9 days took place. 
The comparison between two processes was carried out by means of a daily monitoring of the main 
operating variables: volume and composition of the biogas, total solids (TS) / volatile solids (VS), pH, 
alkalinity, volatile fatty acids (VFA) and chemical oxygen demand (COD) to what has been necessary 
to use analytical techniques such as gas chromatography, spectrophotometry and classical analytical 
techniques based on volumetric and gravimetric analysis, among others. 
An active hyperthermophilic inoculum was obtained, operating at 65°C, in addition to stabilizing the 
acidogenic degradation process at different conditions of temperature and THR. Best results have been 
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obtained working at 65°C and HRT 1,9 days, achieving a hydrogen productivity of 1,96 
LH2/Lreactor·day and a yield of 23,65 mL H2/gVS added. 
Working in hyperthermophilic range of temperature it was observed an improvement in H2 production 
of 14.3% operating at HRT of 4.4 days, and of 12.2% at HRT of 1.9 days, regarding the thermophilic 
process when the temperature was increased from 55 to 65°C. Similarly the H2 production yield 
increased 12.8% and 13.6%, respectively. 
Considering other operating variables, it was obtained in general, greater stability in the 
hyperthermophilic process regarding the thermophilic process. 
According to these results we conclude that the hyperthermophilic conditions of operation show 
benefits both H2 productivity and yield of dry acidogenic co-digestion process of OFMSW and RC.  





3.1. Contexto actual. 
 
Nuestro planeta alberga actualmente más de siete mil millones de habitantes con el pronóstico de 
continuar con un crecimiento demográfico acelerado. Éste hecho, unido a la crisis energética y la 





La energía constituye el motor básico que impulsa el desarrollo económico mundial, y las actuales 
preocupaciones con respecto a la disponibilidad a largo plazo de los combustibles fósiles, han dado 
lugar al planteamiento de políticas que fomentan las alternativas energéticas entre las que resultan más 
deseables las fuentes energéticas renovables. 1 
En este contexto, el hidrógeno ha centrado gran parte de la atención en los últimos años debido a que 
desde el punto de vista energético posee la máxima relación energía/peso (142 kJ/g, que es 2,75 veces 
más alto que para los combustibles hidrocarbonados). En comparación con los combustibles 
tradicionales, la diferencia más importante a tener en cuenta es que el único subproducto de su 
combustión es vapor de agua, de ahí que resulte ser un combustible limpio, no contaminante, que 
puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. 2 
Sin embargo, su carácter limpio y no contaminante dependerá de la materia prima utilizada para 
obtenerlo, del proceso y del origen de la energía requerida.  El 95% de su producción actual deriva de 
los combustibles fósiles mediante técnicas, como el reformado catalítico del gas natural, que no están 
basadas en recursos renovables y no se consideran sostenibles, por lo que resultan muy interesantes 
otros métodos alternativos como la producción biológica con algas o bacterias. 3 
El empleo del biogás como combustible limpio ha sido fomentado en España mediante la digestión 
anaerobia (DA) a partir de cultivos energéticos en el Plan de Energías Renovables (PER) donde se 
contempla que la demanda energética mundial aumentará un tercio para el año 2020. Este plan 
propone que las energías renovables representen en 2020 un 20,8% del consumo final bruto de energía 
en España.1Además, su obtención a partir de residuos biodegradables permite promover el uso 
energético de los residuos y apoyar la transición hacia un modelo energético más sostenible, 
contribuyendo a la recuperación de energía al tiempo que se tratan y reducen los residuos.4  
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3.1.2. Problemática de los residuos. 
 
La capacidad creciente de explotación de los recursos naturales, junto con un modelo de crecimiento 
basado en el consumo no sostenible, ha provocado un aumento en la generación de residuos que 
constituyen un problema de primer orden. Sin embargo, una adecuada gestión puede convertirlos en 
recursos que contribuyen al ahorro de materias primas, a la conservación de los recursos naturales y al 
desarrollo sostenible. Las elevadas cantidades de residuos que se producen actualmente en las 
sociedades modernas requieren la adopción de medidas eficaces con el fin de minimizar su impacto 
sobre el medio ambiente, ya que, el abandono o la gestión inadecuada de estos pueden provocar 
contaminación, además de contribuir al cambio climático, afectar a los ecosistemas y a la salud 
humana. 5 
En España se generan más de 24 millones de toneladas anuales de residuos sólidos urbanos (RSU), 
definiéndose como tales “aquellos residuos que se generan en los núcleos urbanos o en sus zonas de 
influencia, como en los domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios”, de las que hasta un 
45-48% se pueden considerar como fracción orgánica y, por tanto, son susceptibles de la aplicación de 
un tratamiento biológico.6 Entre ellos, la FORSU y RC, así como algunas aguas residuales, 
constituyen en un principio, un sustrato óptimo para la producción fermentativa de hidrógeno debido a 
su disponibilidad, alto potencial energético y biodegradabilidad.4 
Hasta hace relativamente poco, el destino final de estos residuos era su depósito en vertedero o la 
incineración; sin embargo, el concepto de desarrollo sostenible junto con los compromisos adquiridos 
por España con la incorporación a la Unión Europea, han llevado a la apuesta por los tratamientos 
biológicos para la valorización de la fracción orgánica. 5Los principales tratamientos biológicos en los 
que se centran las tecnologías desarrolladas para el tratamiento de los residuos orgánicos son el 
compostaje aerobio y la digestión anaerobia o biometanización.7 
El compostaje aerobio es la tecnología más extendida por su simplicidad, amplios rangos de aplicación 
y menores costes de inversión, aunque requiere una aportación de energía. Su objetivo es la 
transformación de la materia orgánica en un producto final estabilizado denominado “compost” que se 
comercializa como mejorador del suelo en agricultura. 7 
La degradación anaerobia se presenta como un tratamiento alternativo o complementario que posibilita 
la valorización energética, ya que como resultado del proceso se obtiene un biogás con alto contenido 
en hidrógeno (H2) y/o metano (CH4).8 Este proceso produce más energía de la que consume, por lo que 
el balance energético global es positivo e incide en una notable reducción de los costes. Además, 
conlleva una serie de beneficios adicionales como una reducción de los gases de efecto invernadero o  
la posibilidad de valorización del digerido, al poseer características óptimas para ser utilizado con 
fines agrícolas. En contraposición, es una tecnología más compleja e inestable que requiere de 
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personal altamente cualificado, además del inconveniente añadido de la obtención de un efluente que 
no está plenamente estabilizado y que precisa de una etapa final de post-compostaje.9 Es conveniente 
resaltar que, por este motivo, se está llevando a cabo la aplicación conjunta de ambas tecnologías 
como mejora del proceso global.7 
 
3.2. Digestión anaerobia. 
 
Biológicamente, la DA, también denominada biometanización, es un proceso degradativo mediante el 
cual la materia orgánica de un sustrato es descompuesta por oxidación biológica gracias a la actuación 
de un consorcio de microorganismos específicos en ausencia de oxígeno. Como consecuencia de este 
proceso, la materia orgánica se transforma en productos finales estables e inertes que pueden ser 
utilizados en agricultura, al mismo tiempo que se genera un biogás (fundamentalmente formado por 
CH4, H2 y CO2) susceptible de aprovechamiento energético.10 
Este proceso permite convertir gran cantidad de residuos (vegetales, animales,  residuos urbanos, 
efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de la industria papelera y de algunas industrias 
químicas) en subproductos útiles. 4 
A continuación se describe la bioquímica y microbiología del proceso, así como las variables que 
afectan al proceso de la DA de los RSU. 
 
3.2.1. Etapas y microbiología. 
 
La DA es un proceso complejo en el que intervienen diferentes grupos microbianos procariotas, de 
manera coordinada y secuencial permitiendo la formación de hidrógeno y metano a partir de 
sustancias de elevado peso molecular, tales como polisacáridos, proteínas y grasas, aprovechando 
como sustrato los productos generados por el metabolismo de los microorganismos responsables de la 
etapa anterior. 8 
Actualmente se establecen cuatro etapas (tal y como se recoge en la figura 1), las cuales presentan 
diferentes velocidades de reacción y que requieren de un equilibrio que evite la acumulación de 
compuestos intermedios que pueden resultar inhibidores para los microorganismos implicados. Así se 
habla de hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis,11,12 con la salvedad de que la 
transformación denominada homoacetogénesis sólo es aceptada por algunos autores. 13 
  

















La hidrólisis se produce por la acción de exoenzimas excretadas por bacterias hidrolíticas-
acidogénicas (BHAs) típicamente de los géneros Clostridium y Eubacterium, que suponen la ruptura 
de las macromoléculas orgánicas, que no pueden ser utilizada directamente por los microorganismos, 
hasta subunidades más pequeñas fácilmente transportables al interior celular.14 
La materia orgánica puede estar compuesta de tres tipos básicos de macromoléculas (carbohidratos, 
proteínas y lípidos) y la hidrólisis de cada tipo de compuesto es realizada por diferentes grupos 
enzimáticos.15 La versatilidad de las bacterias presentes en los bio-reactores que desarrollan el proceso 
para utilizar más de un sustrato supone una ventaja selectiva debido a la composición heterogénea que 
suele caracterizar a los residuos cuando se emplean como sustrato.16 
Por tanto, esta es una etapa indispensable aunque constituye generalmente el paso limitante de todos 
los procesos de DA con material sólido o particulado, debido a que conjuntamente con la materia 
orgánica más asequible a la actividad de los microorganismos o sus enzimas, existen en algunos 
residuos, como los empleados en este trabajo, que contienen una fracción refractaria compuesta por 
complejas matrices que limitan su biodegradabilidad. Además, la velocidad de la hidrólisis está 
condicionada por la granulometría y grado de trituración de los residuos y puede ser mejorada con la 
aplicación de pretratamientos.17 
Figura 1. Etapas de la DA y poblaciones microbianas implicadas.11 1. Bacterias hidrolíticas-acidógenas /2. Bacterias 








Después de la etapa de hidrólisis, durante la fermentación acidogénica, las BHAs anaerobias o 
facultativas, metabolizan los productos de la hidrólisis en el interior celular, transformando la materia 
orgánica disuelta en una gran variedad de productos de fermentación. La mayoría de las BHAs 
pertenecen a los géneros Clostridium, Peptococcus y Propionibacterium. 18 
Los productos finales son principalmente AGV tales como el acetato, el propionato, el butirato y el 
sucinato, además de pequeñas cantidades de otros subproductos importantes para etapas posteriores 
como ácido láctico y etanol, amoníaco, dióxido de carbono e hidrógeno. La cinética del proceso es 
relativamente rápida y el pH óptimo es bajo. Estos procesos son la base energética de las poblaciones 
no metanogénicas.18 19 
 Acetogénesis. 
Los productos finales de la etapa acidogénica son transformados en la esta etapa a ácido acético, CO2 e 
H2, que sirven de sustrato a bacterias metanogénicas. Dicho proceso se produce mediante dos rutas 
diferentes: 
La deshidrogenación acetogénica en la que se genera acético a partir de ácidos grasos de cadena 
larga (AGCL) y algunos alcoholes mediante la acción de bacterias facultativas pertenecientes a los 
géneros Syntrophomonas y Sintrophobacter en condiciones de bajas concentraciones de H.20 21  
Por otra parte, también tiene lugar la hidrogenación acetogénica u homoacetogénesis, aunque solo es 
admitida por algunos autores quienes describen que las bacterias homoacetogénicas catabolizan 
mezclas de CO2 y H2 sintetizando acético. De este modo se crea una competencia con las baterías 
metanogénicas utilizadoras de H2, por lo que se trata de bacterias no deseables en DA, tanto en los 
procesos de producción de H2 como de CH4.22 
 Metanogénesis. 
La fase metanogénica es la etapa final de la DA, en la que la mayor parte de la energía contenida en el 
sustrato es convertida en metano por la actuación de las Archaea metanogénicas. Este grupo no 
bacteriano requiere unas condiciones ambientales más estrictas para su desarrollo que las necesarias 
para los microorganismos acidogénicos.  
Esta fase implica dos tipos de reacciones: aquellas en las que el dióxido de carbono e hidrógeno son 
combinados para producir metano y agua, llevada a cabo por Archaea hidrogenotróficas; mientras que 
los responsables de la segunda transformación son únicamente dos géneros de Archaea acetoclásticas, 
los cuales convierten el ácido acético en CH4 y CO2: A.Methanosarcina y A.Methanotrix.23  
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Las bacterias acetogénicas productoras de hidrógeno crecen en asociación sintrófica con los 
organismos metanogénicos hidrogenotróficos, de modo que estos últimos mediante su consumo, 
mantienen la concentración de H2 lo suficientemente baja para que se vea favorecida la acetogénesis.14 
20 
Cabe destacar que durante las dos primeras etapas (hidrolisis y acidogénesis), y en el caso de la 
degradación de los RSU, se producen grandes cantidades de H2, alcanzándose proporciones de casi un 
60% respecto del volumen del biogás generado.24  Por ello, dichas etapas deben ser optimizadas 
cuando es de interés obtener hidrógeno como producto final, como es objeto de nuestro estudio. Para 
lograrlo se debe desacoplar la producción  de H2 de su consumo, es decir las dos primeras etapas de la 
DA respecto de la metanogénesis dando lugar al sistema conocido como de fases separadas. Una de 
las posibles modificaciones consiste en una separación temporal y espacial del proceso en dos 
biorreactores en serie (representado en la figura 2). En una primera etapa, llevada a cabo en un primer 
reactor, tiene lugar la hidrólisis y la fermentación acidogénica de la materia orgánica compleja 
produciendo H2. En la segunda etapa, el efluente es introducido en un segundo reactor donde tiene 
lugar la conversión de los ácidos orgánicos en CH4. La acetogénesis está presente en ambos 
biorreactores.25 
 
Figura 2. Proceso de producción continua de hidrógeno y metano en dos etapas. 25 
 
3.3.2. Variables que afectan a la degradación anaerobia. 
 
La DA es un proceso que se encuentra afectado por diversos factores. Por tanto, es necesario el 
mantenimiento de unas condiciones óptimas de operación que permitan maximizar la producción de 
biogás y la eliminación de materia orgánica, así como la estabilidad una microbiota estable  
a. Régimen de alimentación. 
Se pueden diferenciar generalmente tres tipos de procesos: Continuos, cuando el residuo se adiciona 
constantemente en el reactor; Discontinuos, cuando se produce una única adición al inicio del proceso 
  Introducción 
11 
 
y una única descarga al final del proceso; Semicontinuos, cuando la materia orgánica es introducida en 
el reactor de forma periódica, siendo éste el régimen establecido en nuestro estudio. 26 
b. Temperatura. 
Los microorganismos anaerobios se pueden desarrollar a temperaturas entre los –5ºC y los 80ºC. En 
general se clasifican en tres grandes grupos dependiendo del rango de temperatura adecuado para su 
crecimiento: psicrofílicos (T<20°C, óptima 15°C), mesofílicos (20<T<45°C, óptima 35°C) y 
termofílicos (T>45°C, óptima 55°C).27 Algunos autores consideran un cuarto rango, denominado 
hipertermofílico, que opera a temperaturas superiores a los 65°C, como es objeto de nuestro trabajo.28 
c. pH. 
La mayoría de los microorganismos tienen un pH óptimo que oscila entre 5 y 8, aunque 
excepcionalmente pueden tolerar o incluso requerir ambientes con pH extremos. En los sistemas de 
fases separadas existe una gran diferencia respecto al valor de pH en los diferentes reactores, debido a 
que en la primera fase se genera una gran cantidad de ácidos que producen una bajada del pH medio 
hasta valores comprendidos entre 5 y 6, y en la segunda etapa se consumen dichos ácidos provocando 
una subida del pH hasta valores básicos, entre 7 y 8. En el proceso conjunto o monoetapa, la acción 
coordinada de todos los microorganismos en un solo reactor, hacen que el pH se estabilice en valores 
ligeramente alcalinos (7,4-8).29  
d. Velocidad de agitación. 
Esta variable tiene diversos objetivos: poner en contacto el sustrato con la microbiota; favorecer la 
salida de los gases; mantener uniforme la temperatura y la población bacteriana; prevenir la formación 
de una capa superficial, espacios muertos, así como la sedimentación en el reactor y la formación de 
caminos preferenciales.27 
e. Contenido en sólidos. 
La DA puede clasificarse en procesos de bajo contenido en sólidos (DA húmeda) y alto contenido en 
sólidos (DA seca) según si el porcentaje de materia sólida dentro del reactor es menor del 10% o 
superior al 15% respectivamente.30 En este trabajo se utiliza la DA seca con un contenido en sólidos 
del 20% 
f. Tiempo de retención y velocidad de carga orgánica. 
El tiempo hidráulico de retención (THR) se define como el tiempo necesario para renovar el contenido 
del rector en un proceso continuo sin retención ni recirculación de biomasa.19  La velocidad de carga 
orgánica (VCO) es la cantidad de materia orgánica introducida en el reactor por unidad de tiempo y 
volumen, por lo que una disminución del THR (a igualdad de concentración de materia orgánica en la 
alimentación) supone un incremento de la VCO.  
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Ambos parámetros pueden considerarse los parámetros operativos más importantes, debido a que 
mayores VCOs o menores THRs implican una mayor capacidad de tratamiento y una mayor 
producción de biogás y afectan sobremanera a la estabilidad del tratamiento. 31 
g. Acidez volátil y alcalinidad. 
La relación acidez volátil total /alcalinidad es indicativa de la estabilidad de un reactor para sistemas 
monoetapa (producción de metano). La alcalinidad es una medida de la capacidad tampón del residuo 
sometido a digestión, por lo que si la acidez volátil aumenta, la alcalinidad debería contrarrestar este 
aumento, favoreciendo la estabilidad del proceso.32 Cuando el ratio es menor que 0,3-0,4 (equiv. 
Ácido acético/ equiv. CaCO3) el proceso es considerado estable. El incremento de la acidez volátil es 
indicativo del fallo de la población metanogénica y la acumulación de ácidos supone un desajuste en el 
proceso global. En general la toxicidad de los ácidos aumenta conforme aumenta el número de 
carbonos. No obstante en la digestión acidogénica los AGV son uno de los productos finales del 
proceso y suele operarse por encima de ese rango.33 
h. Inhibidores 
La presencia de inhibidores en el reactor puede proceder de los productos resultantes de la actividad 
metabólica de los microorganismos,  o de sustancias presentes en la alimentación, como los sulfatos  
que son transformados por bacterias sulfato-reductoras produciendo una acumulación de sulfuro y de 
ácido sulfhídrico, provocando problemas asociados. Otros compuestos que pueden provocar algún tipo 
de toxicidad son el amonio, los metales pesados, O2, H2 y AGV.
34  
 
3.3.3. Digestión anaerobia hipertermofílica. 
 
El proceso de DA puede estar controlado por la temperatura de operación, que es uno de los factores 
más influyentes, ya que por una parte selecciona los microorganismos preponderantes en el mismo y 
por otra controla su velocidad de crecimiento, por lo que pequeñas oscilaciones en esta variable 
pueden ocasionar el desequilibrio y distorsión del proceso.35 Así mismo influye en la solubilidad de 
los gases y está estrechamente relacionado al beneficio económico 36 
Se ha demostrado que en un rango apropiado, el aumento de la temperatura podría incrementar la 
capacidad de las bacterias productoras de hidrógeno. Se han descrito importantes ventajas del 
tratamiento anaerobio termofílico frente a su homólogo mesofílico para el tratamiento de FORSU30 y 
RC, favoreciendo la velocidad de conversión, permitiendo bajos THR y altas VC, aunque también 
disminuye la estabilidad del proceso.30 Diversos estudios actuales tratan la digestión anaerobia en  
rango hipertermofílico de sustratos como glicerina,28,37 lodos y RC.38 





Con la intención de buscar las mejores condiciones del proceso y mejorar el rendimiento de la 
producción biológica de H2 mediante un aumento en la temperatura de operación, en el presente 
trabajo de investigación se plantea como principal objetivo: 
Análisis del efecto de la temperatura hipertermofílica en el proceso de producción de bio-hidrógeno 
mediante codigestión anaerobia seca de la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos 
(FORSU) y residuos de comida, operando en reactores semicontinuos de tanque agitado sin retención 
de microorganismos. 
 
Para la consecución de este objetivo general se han establecido como objetivos específicos los 
siguientes: 
 
 Puesta en marcha de un reactor anaerobio en rango hipertermofílico (65°C) a partir de un 
inóculo termofílico a 55°C. 
 
 Seguimiento y optimización del proceso de producción de bio-hidrógeno para la operación 
semicontinua a tiempos hidráulicos de retención de 4,4 y 1,9 días, en dos reactores anaerobios 
de tanque agitado trabajando a diferentes temperaturas (55°C y 65°C). 
 
 Realización de un estudio comparativo de la producción de biohidrógeno a ambas 
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5. Material y métodos. 
 
En este apartado de la memoria se recogen las descripciones de los residuos, la metodología empleada 
en el desarrollo del trabajo experimental, así como el conjunto de materiales, equipos y técnicas 
utilizadas en la realización del mismo en el Departamento de Ingeniería Química y Tecnologías del 
Medio Ambiente de la Universidad de Cádiz.  
 
5.1. Metodología y plan de trabajo. 
 
 Para la consecución de los objetivos propuestos, se estableció el siguiente plan de trabajo: 
a. Obtención de un inóculo hipertermofílico a partir de uno termofílico. 
El inóculo hipertermofílico fue obtenido a partir de un inóculo termofílico  poco activo procedente de 
otros estudios experimentales previos con FORSU y RC que se desarrollan en los laboratorios del 
grupo de investigación “Tratamiento Biológico de Residuos” de la Universidad de Cádiz. Por ello, fue 
necesario un periodo de re-activación de la microbiota, que consistió en un mantenimiento del reactor 
a 55 °C con alimentación pero sin extracción de efluente. Tras un periodo de 5 días se extrajo de este 
reactor una cantidad de efluente que se utilizó como inóculo para el estudio a 65°C mediante un 
cambio directo de temperatura desde condiciones termofílicas (55°C) a condiciones hipertermofílicas 
(65°C). Del mismo modo dicho reactor se mantuvo alimentado sin extracción de efluente durante 
varios días hasta conseguir una activación óptima de la microbiota para dar comienzo al estudio a 
diferentes THR. 
Tanto la activación de la microbiota como la adaptación al nuevo rango de temperatura fue un 
complejo proceso que transcurrió durante 12 días y que requirió un cuidado diario consistente en el 
control del  biogás producido, un análisis de pH y el mantenimiento minucioso de este en torno a 5,5 
mediante la adición de un agente alcalino (NaOH 8M). 
b. Puesta en marcha de dos reactores a diferentes temperaturas simultáneamente. 
Inicialmente, se añadió a los reactores una mezcla de FORSU y RC en proporción 80:20. Se procedió 
a conectar la calefacción y la recirculación del sistema con el fin de establecer la temperatura inicial de 
trabajo (55°C y 65°C respectivamente) y la agitación a 12 rpm para favorecer la homogenización del 
medio. Finalmente se hizo pasar una corriente de N2 al tanque con la intención de desplazar el O2 
presente y mantener las condiciones anaeróbicas. 
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Una vez que ambos reactores arrancaron y se detectó producción de biogás, se procedió a operar en 
semicontinuo, adicionando una única dosis de alimentación diaria, utilizando como sustrato la mezcla 
de FORSU y residuo de comida en la misma proporción (80:20). 
Se abordaron dos estudios consecutivos en los que se modificó el THR aplicado al proceso: 4,4 días y 
1,9 días.   
c. Seguimiento, control y optimización del proceso de DA en ambos reactores operando a 
THR de 4,4 días. 
Tras la puesta en marcha, los dos reactores se mantuvieron operando a un THR de 4,4 días hasta 
alcanzar condiciones estables, entendiéndose como tales, la consecución de características constantes 
en el efluente y en producción de biogás. Para ello, se analizó la evolución de las principales variables 
del proceso de DA tanto en el efluente semisólido del proceso como en el biogás producido. Cada 
ensayo se mantuvo más de tres periodos de THR para alcanzar un funcionamiento estable por lo que el 
ensayo operó durante 20 días, determinando como periodo estable  10 días finales. 
d. Seguimiento, control y optimización del proceso de DA en ambos reactores operando a 
THR de 1,9 días. 
Tras la estabilización de los reactores a THR de 4,4 días, se realizó un cambio del THR aplicado al 
proceso, operando así a THR de 1,9 días. Del mismo modo, se estudió la evolución de las principales 
variables hasta la consecución de condiciones estables. En estas condiciones, el ensayo operó durante 
más de tres periodos de THR (18 días) para garantizar la estabilidad del proceso, que se consideró 
alcanzada durante los últimos 5 días.  
Finalmente se realizó una comparación de los resultados obtenidos, en la que se evaluó tanto el 
rendimiento de la depuración, como la calidad y productividad del biogás obtenido a las diferentes 
temperaturas de operación y trabajando en las diferentes condiciones de THR. 
 
 












Figura 3. Cronograma de las etapas seguidas durante el estudio 
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5.2. Sustrato e inóculo. 
 
5.2.1. Sustrato 
La DA puede procesar una amplia gama de compuestos orgánicos como sustrato, entre los que 
destacan los residuos.28 Para mejorar el rendimiento en la producción de biogás de la DA se utiliza 
comúnmente la co-digestión, una variante tecnológica consistente en un tratamiento conjunto de los 
residuos. Con ella se pueden solucionar problemas o carencias de un residuo si son compensadas por 
las características del otro, diluir compuestos tóxicos, aumentar de la carga de materia orgánica 
biodegradable, y mantener mayor equilibrio de nutrientes y el efecto sinérgico de los microorganismos 
presentes.39 
Como fuente de alimentación de los reactores anaerobios, en este estudio se ha empleado una mezcla 
de FORSU y RC en proporción 80:20. 40 
FORSU 
El componente principal de los RSU es la materia orgánica, pudiendo constituir hasta el 44%, siendo 
un sustrato óptimo para el tratamiento biológico y obtención de productos valorizables, aunque no es 
apta para estos tratamientos sin previa separación de la fracción inorgánica que la acompaña. 
La FORSU utilizada en este trabajo procede de la planta de reciclaje y compostaje “Las Calandrias” 
situada en el término municipal de Jerez de la Frontera, que gestiona los RSU de la zona Norte de la 
provincia de Cádiz. La planta pretende aprovechar la materia orgánica contenida en los RSU, para la 
obtención de compost y la recuperación de algunos productos seleccionados in situ destinados al 
reciclaje y recuperación de materiales.  
RC 
Los restos de cocina, constituidos por alimentos putrescibles, pueden ser adecuados para la producción 
fermentativa de H2 debido a que es un sustrato rico en carbohidratos y fácilmente hidrolizables.41 Sin 
embargo, este residuo contiene una cantidad apreciable de grasas que al ser hidrolizados a AGV 
pueden inhibir la actuación de la microbiota implicada en el proceso. Por esta razón se consideró como 
una alternativa interesante su co-digestión con la FORSU para minimizar este posible efecto.34 
Dichos residuos fueron obtenidos de las cafeterías del Campus de Puerto Real de la Universidad de 
Cádiz, cuyos trabajadores seleccionaban el residuo orgánico procedente de la cocina y restos de mesa, 
y lo almacenaban en bidones de 50 kg. Para trabajar con los equipos disponibles se necesitó realizar un 
pretratamiento del residuo que consistió en una trituración previa que asegurase su homogeneidad. 
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Ambos residuos se almacenaron a -20°C con el fin de impedir la degradación de la materia orgánica 
que contienen y mantener constante la composición a lo largo de los ensayos para conseguir, de este 
modo, minimizar las perturbaciones al sistema por cambios de lote de alimentación. 
Antes de alimentar el reactor, se ajustó la concentración de la mezcla hasta alcanzar el porcentaje 
deseado en sólidos totales del 20% (típico de la DA seca)30 y un porcentaje en sólidos volátiles 
alrededor del 15,5% . Estos parámetros nos indican el contenido en sólidos y el contenido orgánico del 
sustrato respectivamente. Así mismo se corrigió el pH hasta obtener un valor aproximado a 5,5 










La producción de H2 por DA puede ser llevada a cabo utilizando como inóculo tanto  cultivos puros 
como cultivos mixtos. En cuanto a los cultivos puros, los géneros Clostridium y Enterobacter son los 
más utilizados. Sin embargo, el uso de cultivos puros resulta complicado, especialmente si son 
utilizados residuos como sustratos, ya que estos poseen una microbiota propia y es necesario mantener 
condiciones asépticas.36 A su vez, el uso conjunto de microorganismos anaerobios obligados y 
anaerobios facultativos en la producción de hidrógeno es beneficioso ya que los microorganismos 
facultativos permiten reducir el oxígeno a agua creando un ambiente anaerobio favorable para los 
microorganismos anaerobios obligados.  
Además, en los cultivos mixtos coexisten organismos productores de hidrógeno y otros organismos 
consumidores de hidrógeno, tales como los metanogénicos. Por ello puede ser necesario un control y 
tratamiento adicional previo a su uso para suprimir la actividad de las bacterias consumidoras de 
hidrógeno, y así favorecer la actividad de las bacterias productoras de hidrógeno.42 
En este estudio, se utilizó como inóculo el efluente procedente de un reactor en fase de producción de 
H2 a partir de FORSU y RC, operando a 55°C (termofílico) con un contenido medio en ST y SV de 12 
y 9% respectivamente. 
Figura4. Residuos utilizados en el estudio.  Izq.FORSU; Der.RC 
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5.3. Equipos experimentales. 
 
Para la realización del estudio se utilizaron dos reactores de tipo tanque agitado sin sistema de 
retención de biomasa, con capacidad de 10 L y un volumen útil de 7 L. Ambos reactores fueron 
calefactados a 55°C y 65°C, respectivamente, mediante recirculación de agua termostatizada a través 
de una camisa. Se utilizaron baños termostáticos modelo Precisterm de la marca SELECTA de 5L de 
capacidad. 
Cada reactor consta de un recipiente de acero inoxidable estanco dotado con los componentes 
representados en la figura 5: 
 Tapa con sistema de aberturas de acero inoxidable destinadas a la salida del biogás, sistema de 
agitación y entrada de la alimentación. 
 Sistema de descarga en la parte inferior formada por una llave de descarga de 40 mm. 
 Sistema de cierre tipo ballesta entre la tapa y el vaso del reactor, permitiendo así la 
estanqueidad del mismo. 
 Sistema de agitación compuesto por un motor de agitación modelo RZR de la marca 
HEIDOLPF unido a una pala de acero inoxidable con rascadores de pared y fondo. Dicho 
sistema trabajó a una velocidad en torno a 12 rpm, permitiendo la homogeneidad del residuo. 
 Cierre hidráulico de teflón que conecta el interior del reactor y la pala de agitación, 
asegurando la estanqueidad. 
 Sistema de recogida de biogás en una bolsa Tedlar de 40L, donde éste se almacena 
diariamente a presión atmosférica y temperatura ambiente. El Tedlar es un polímero plástico 
con una porosidad y permeabilidad a los gases extremadamente baja. 
Figura 5. Esquema y fotografía del reactor anaerobio semicontinuo. 




5.4. Técnicas analíticas. 
 
En esta sección se expone el conjunto de técnicas analíticas utilizadas para el seguimiento y control de 
los reactores anaerobios. 
Las determinaciones analíticas se realizaron de acuerdo con los métodos estandarizados43 para aguas 
residuales adaptados a residuos de alta carga orgánica, aunque cabe reseñar que la heterogeneidad de 
las muestras incide negativamente en la representatividad del análisis. 
Para llevar a cabo el seguimiento de los reactores se realizaron una serie de determinaciones analíticas 
diarias tanto del biogás generado (volumen y composición) como de la alimentación y del efluente del 
proceso. Ciertos parámetros se determinan directamente del efluente extraído del reactor, como 
ST/SV, pH o alcalinidad. Sin embargo, algunas de las determinaciones analíticas requerían un 
pretratamiento de la muestra semisólida (lixiviado y filtrado) como se muestra en la figura 6. 
El protocolo de pretratamiento de las muestras consiste en lixiviar durante 50 minutos en una 
proporción 1:10 (p/v), con agua de calidad bidestilada. Posteriormente se deja decantar la muestra 
lixiviada durante 10 minutos y se procede al filtrado a vacío de la misma mediante filtros de fibra de 
celulosa de 0,47 µm de tamaño de poro. De este primer filtrado se extraen dos alícuotas sobre las que 
se determinará el parámetro DQOs . Por último, se procede a realizar un segundo filtrado de la 
muestra filtrada anteriormente, mediante su filtrado manual por un filtro de 0,22 µm. Sobre este 
segundo filtrado se realiza el análisis de AGV. 
 
 
A continuación se muestra el detalle de las técnicas analíticas utilizadas en el seguimiento de los 
reactores anaerobios que se han empleado en este estudio 
Figura 6. Diagrama del procedimiento analítico seguido.43 





La medición del valor de pH se realiza de forma directa conforme al método normalizado 4500-H+ de 
la APHA-AWWA-WPFC, por inmersión del electrodo de pH en la 
muestra convenientemente agitada.  
La determinación se realizó mediante una técnica de medida 
potenciométrica utilizando un pHmetro de sobremesa Crison 20 dotado 
de un electrodo de vidrio de diafragma cerámico y sistema de 
referencia Ag/AgCl normalizado, provisto con una sonda de 
compensación automática de temperatura y de un sistema 
autocalibrante de reconocimiento de soluciones patrón para la correcta 
medida del parámetro. Los resultados son expresados en unidades de pH. 
 
5.4.2. Sólidos Totales (ST) y Sólidos Volátiles (SV). 
 
La determinación se realizó mediante una técnica gravimétrica utilizando una balanza autocalibrante 
Ohaus Explorer con una precisión de 0,001 g, de acuerdo con el método normalizado 2540B/E de la 
APHA-AWWA-WPFC.  
El método de determinación de los ST consiste en la evaporación total del agua contenida en la 
muestra en un crisol pesado y secado, hasta peso constante, en una estufa Conterm de la marca 
SELECTA a 105ºC durante 24 horas. Posteriormente las muestras son enfriadas en un desecador hasta 
alcanzar la temperatura ambiente y posteriormente son pesadas. El aumento de peso sobre el peso del 
crisol vacío representa la cantidad de sólidos totales. 
Para llevar a cabo la determinación de los SV, se calcinó el residuo seco procedente de la 
determinación de ST hasta peso constante en un horno de muffla ELF 14 de la marca CARBOLITE a 
una temperatura de 550°C durante 2 horas. La disminución de peso del crisol tras la incineración del 











La determinación de la alcalinidad se realizó mediante una técnica 
titulométrica de valoración potenciométrica hasta punto final. Este 
método es una variación del 2320-B de la APHA-AWWA-WPFC. 
La muestra de residuo fue diluida en agua bidestilada, en una proporción 
1:1 e inmediatamente titulada con ácido sulfúrico 0,02 N hasta pH final 
4,3. Para la valoración de la muestra con el ácido, se ha utilizado una 
bureta electrónica Brand Titrette 50 mL Class A Precision. 
 
5.4.4. Demanda Química de Oxígeno (DQO). 
 
La estimación de la DQO se ha realizado empleando el método colorimétrico normalizado 5220-C de 
la APHAAWWA-WPFC. 
En este trabajo se ha determinado la DQO soluble (DQOs) a partir de las muestras lixiviadas y tras el 
primer filtrado por 0,47 µm, de manera que el resultado del análisis sería el valor de la DQO que se 
solubiliza en el medio líquido en las condiciones de lixiviación. 
La metodología analítica consistió en la digestión química a 150ºC de las muestras con una solución 
oxidante de dicromato potásico 0,5N, disuelto en una mezcla al 50% de ácido sulfúrico y ácido 
ortofosfórico. Esta solución oxidante incluye sulfato de plata que actúa como catalizador de la 
oxidación.  
Los tubos cerrados con la mezcla de muestra y reactivos se agitan 
en un Vortex y se introducen en un termorreactor HANNA 
Instrument HI839800 dotado de temporizador y control 
automático de temperatura a 150°C durante 2 horas.  
Previo agitado y enfriado de los viales se procede a la medida del 
dicromato reducido a Cr3+ por espectrofotometría de absorción a 
585 nm mediante un espectrofotómetro Hach Lange DR 5000. El 
método espectrofotométrico requiere una calibración previa. 
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5.4.5. Acidez Volátil. 
 
La determinación de los AGV se efectuó sobre muestras previamente lixiviadas y filtradas hasta 0,22 
µm, tras ser acidificadas con ácido fosfórico y acompañadas de un patrón interno de fenol de 
concentración conocida. 
La técnica utilizada es la cromatografía gaseosa y el equipo utilizado es un cromatógrafo de gases 
Shimadzu GC-2010 dotado de un autoinyector y un detector de ionización de llama (FID). Tal equipo 
utiliza una columna de fase fija de Nukol (polietilenglicol modificado con ácido tereftálico) y Helio 
como gas portador a 50 mL/ min. La temperatura del puerto de inyección y el detector fueron de 200 y 
250 °C, respectivamente.  
Se determinaron cuantitativamente las concentraciones de 9 
ácidos grasos de cadena corta (AGCC): acético (C2), 
propiónico (C3), isobutírico (iC4), butírico (C4), isovalérico 
(iC5), valérico (C5), isocaproico (iC6), caproico (C6) y 
heptanoico (C7). La acidez total, expresada como mg 
acético/L se calcula como la suma ponderada en pesos 
moleculares de las concentraciones individuales, en mg/L, de 
los AGV. 
 
5.4.6. Volumen de Biogás. 
 
Para la determinación del volumen de biogás producido se realizó su recogida en bolsas de muestreo y 
almacenamiento de gases fabricadas de Tedlar (SKC serie 232), de 40L 
de capacidad. Dichas bolsas se encuentran dotadas de una conexión con 
válvulas y un septum que permite la toma de muestras del interior. 
La cuantificación del volumen expresado en L contenido en la bolsa, se 
realizó empleando una bomba de succión de gases Laboport KNF (KT-
18) con una capacidad de 5,5 L/minuto en condiciones estándar de 
presión y temperatura; y un totalizador volumétrico de gases de precisión 
Ritter TG-05 tipo tambor rotatorio sumergido en aceite sintético Rixol III 
que tiene un error máximo del 0,2%, con un flujo de 300L/h.  
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5.4.7. Composición de Biogás. 
 
La composición del biogás se ha determinado mediante un analizador 
de gases modelo X-Stream de la marca EMERSON, cuantificando los 
porcentajes de Hidrógeno, Oxígeno, Nitrógeno, Dióxido de Carbono y 
Metano contenidos en el biogás. 
El análisis se realizó utilizando una bomba de succión de gases 
Laboport KNF (KT-18), la cual impulsaba el gas al interior del medidor 
al tiempo que se vaciaban las bolsas. El resultado se expresa en % en 
volumen. 
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6. Resultados y discusión. 
 
En este epígrafe se analizan los principales resultados del trabajo con especial atención a las 
evoluciones de las principales variables del proceso de co-digestión anaerobia de la FORSU y los RC, 
en reactores de tanque agitado operando en régimen de alimentación semicontinuo. Las discusiones se 
basan en la comparación entre los rendimientos alcanzados en el proceso de DA trabajando en 
diferentes condiciones operativas de temperatura (55 y 65 °C) y THR (4,4 y 1,9 días). 
 
6.1. Caracterización del sustrato. 
 
La caracterización físico-química de los sustratos (FORSU y RC) y de la mezcla de co-digestión en 
proporción 80:20 se encuentra recogida en la Tabla 1. Hay que destacar que los valores de pH en todos 
los sustratos son ligeramente ácidos, comprendidos entre 4,8 y 5,5, lo que los hace adecuados para la 
operación acidogénica y  para un rendimiento óptimo en la producción de hidrógeno. Comparando los 
sustratos, se observa una mayor alcalinidad en la FORSU, que otorga una mayor estabilidad en cuanto 
a la ratio acidez/alcalinidad para el proceso, así como unos valores de DQO mayores en los RC, lo que 
es potencialmente más interesante para mejorar la producción de H2. La concentración de ácidos 
grasos volátiles presentes en los residuos es insignificante lo que indica la ausencia de degradación 
previa del residuo durante su conservación. Por último, el sustrato de co-digestión (mezcla 
FORSU:RC) se ha ajustado al 20% en ST deseado para la digestión anaerobia seca.  
Con  155 g/kg de sólidos volátiles en la alimentación, se tiene una velocidad de carga orgánica (VCO) 
cuando se emplea esta mezcla como alimentación de 35,45 gSV/Lreactor·día y 82,1 gSV/Lreactor·día para 
los posteriores ensayos a THR 4,4 y 1,9 días, respectivamente. 
 FORSU Restos de Comida Mezcla(80:20) 
pH 5,3 4,8 5,5 
Alcalinidad (g CaCO3/kg) 4,42 0,91 3,31 
ST (%) 49 16 20 
SV (%) 28 14 15,5 
SV/ST  0,57 0,89 0,77 
DQO soluble(gO2/kg) 4,23 6,31 5,19 
Acidez (g AcH/kg) 0,095 0,028 0,047 
Tabla 1. Caracterización analítica de los residuos utilizados como sustrato en la co-digestión. 
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6.2. Caracterización del proceso. 
 
6.2.1. Obtención de un inóculo hipertermofílico a partir de uno termofílico. 
Durante esta primera etapa del proceso, se realizó un mantenimiento de los reactores alimentados pero 
sin extraer efluente (aprovechando el espacio vacío en los mismos) para promover un crecimiento y 
activación de la microbiota presente. Se llevó a cabo un control exhaustivo del pH así como un 
seguimiento diario tanto de la cantidad y composición del biogás de ambos reactores. 
El volumen de biogás producido así como la composición de este, se midieron diariamente a lo largo 
del proceso tal y como se representa en las figuras 7 y 8, que corresponden a los reactores de 55°C y 
65°C, respectivamente. En ellas se puede observar tanto el volumen producido el eje primario 
(izquierda), como el porcentaje de cada uno de los componentes en el eje secundario (derecha). 
La cantidad generada en ambos reactores durante los primeros 7-8 días fue ínfima por lo que no se 
pudo realizar un análisis de su composición. Esto está directamente relacionado con un periodo de 
adaptación de los microorganismos a las nuevas condiciones durante el que la materia orgánica está 
destinada al aumento de la actividad enzimática necesaria para hidrolizar el sustrato. A partir de ese 
periodo,  se produce un aumento en la producción de biogás mediante la DA del residuo, lo que 
determina el comienzo del crecimiento y la colonización del sustrato. La composición principal del 
biogás fue H2 y CO2 junto con un porcentaje residual de CH4.  
Se puede observar que no hay diferencias significativas en los tiempos de arranque de ambos reactores 
que requieren de un tiempo en torno a los 10 días para que comience de forma estable la producción 
de hidrógeno.  
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Figura 8. Volumen y composición del biogás producido por el reactor de 65°C 
Es muy importante resaltar que durante todo el estudio a THR 4,4 y 1,9 no se detectó metano en la 
composición del biogás lo que garantiza que no hubo consumo de hidrógeno por vía metanogénica.  
En cuanto a los valores de pH se midieron diariamente y se reguló, en caso de ser necesario cuando se 
situaba en valores inferiores a 5,0 debido a la acidez propia del sustrato y a la producción de AGV. 
Para ello se utilizó NaOH 8 M como agente alcalino, con el fin de mantener el pH en torno a 5,5 
durante todo el proceso, preservando la actividad de la microbiota acidogénica. 
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En la figura 9 se recogen los datos de pH obtenidos de la medición antes de añadir el agente alcalino. 
Se puede observar como en la mayor parte de esta primera fase de obtención de los inóculos, el pH se 
encuentra casi siempre en valores inferiores a 5,0 incluso partiendo de 4,3 donde la actividad de las 
bacterias acidogénicas se encuentra completamente inhibida lo que es congruente con la ausencia de 
producción de hidrógeno en estos primeros días.  
Por ello, el control diario complementado con una adición de NaOH fueron determinantes para 
conseguir elevar y estabilizar el pH a valores cercanos a 5,5 que son necesarios para el correcto 
desarrollo del proceso. 
Una vez conseguido este primer y determinante objetivo, se comenzó el ensayo de co-digestión 
durante el cual aparte del seguimiento diario del biogás y pH, también se realizó el análisis diario de la 
alcalinidad, AGV, ST/SV y DQO. 
 
6.2.2. Seguimiento, control y optimización del proceso de DA operando a THR 4,4 días. 
Analizando el biogás producido en ambos reactores, se observa de nuevo en las figuras 7 y 8 como al 
comienzo del proceso la producción de H2 es elevada debido a la digestión de una gran cantidad de 
materia orgánica contenida en el reactor que se había acumulado al alimentar diariamente sin extraer 
efluente y no haber comenzado la actuación de las bacterias acidogénicas. A medida que se va 
desarrollando el proceso, se observa una normalización que conlleva la disminución progresiva en el 
volumen de H2 producido, hasta que se consigue la estabilidad, tanto en producción como en 
composición, tomándose como valor representativo la media de los últimos 10 días del ensayo. Si 
atendemos al volumen de H2 el valor estable se sitúa cercano a los 2,4 L en el caso del reactor a 55°C 
y a 2,8 L en el de 65°C. En el caso de la composición se observa la estabilidad en un porcentaje de H2 
aproximado del 45,5% y 47,5% en los reactores de 55 y 65 °C respectivamente, aunque cabe destacar 
que en el reactor termofílico ésta se alcanza antes. 
Atendiendo al pH, como se puede observar en la Figura 9, ambos reactores siguen una tendencia 
similar. Al comienzo, siguiendo la trayectoria de la etapa anterior se observan unos valores altos 
debido a la regulación que se venía realizando con agentes alcalinos aunque, conforme va 
transcurriendo la digestión, y debido al aumento en la producción de AGV durante la acidogénesis, 
éste comienza a descender hasta conseguir estabilizarse en torno a 5,5 durante la mayor parte de esta 
etapa de operación a 4,4 días.  
Esta estabilidad del pH puede relacionarse directamente con un aumento en la alcalinidad. La 
alcalinidad es un parámetro que refleja la capacidad amortiguadora del medio, es decir, la capacidad 
de neutralizar los ácidos, en este caso AGV, que se producen durante el proceso de DA. Éste 
parámetro se relaciona con el tampón carbonato/bicarbonato, y se fomenta cuando el sistema genera 
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dióxido de carbono que contribuye a estabilizar el equilibrio ácido-base en el medio, contrarrestando 
la acidez provocada por los AGVs y contribuyendo a la estabilización del proceso. La presencia de la 
FORSU como co-sustrato garantiza esta alcalinidad que es escasa en la composición del sustrato de 
RC.  
En la figura 10, se observa claramente como al comienzo se produce un descenso acentuado de la 
alcalinidad, al estar arrancando el proceso de DA, que se relaciona con la inestabilidad inicial del pH. 
Seguidamente, con el transcurso del proceso se produce la fijación del dióxido de carbono en forma de 
carbonatos/bicarbonatos que se refleja en un aumento de la alcalinidad y la estabilización del pH.  
 
Figura 10. Evolución de la alcalinidad durante el proceso de DA. 
Otro parámetro estrechamente relacionado con el pH y la alcalinidad, a la vez que sumamente 
importante en la fase acidogénica del proceso, es la acidez volátil.  La distribución de los AGV 
presentes en el efluente se analizó diariamente mediante cromatografía gaseosa y los datos se 
encuentran recogidos en las figuras 11 y 12 correspondiéndose con los reactores termofílico e 
hipertermofílico, respectivamente.  
Ambos reactores siguieron una tendencia similar, siendo predominantes los ácidos acético (C2), 
butírico (C4) y caproico (C6), aunque la presencia de este último cobra mayor importancia en el 
reactor termofílico. También es destacable la presencia de ácido propiónico (C3) en este último 
reactor, aunque en menor cantidad que los anteriormente mencionados. El resto de los ácidos fueron 
encontrados en muy bajas concentraciones. 
La presencia de AGV de bajo peso molecular, como acético, propiónico y butírico indica un avance en 
el proceso de DA, mientras que por el contrario los AGV de alto peso molecular, como valérico, 
caproico y heptanoico indican una digestión incompleta que se puede relacionar con la hidrólisis 
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De hecho, la formación de acético y butírico son normalmente los caminos más eficientes para la 
producción de bio-hidrógeno. Sin embargo, se ha comprobado como un aumento en la concentración 
de caproico pueden ser inhibidora del sistema, aunque en este estudio no se encontró ninguna 
indicación de toxicidad pese a su presencia. 
De este modo, analizando las figuras 11 y 12 puede deducirse que en el ensayo hipertermofílico existe 
una mayor estabilidad debido a la constancia en las proporciones de ácido butírico y acético mientras 
que en el termofílico se observa una inestabilidad al principio que evoluciona al disminuir el ácido 
butírico y aumentar su transformación en acético. 
 
Figura 11.Distribución de los AGV en el reactor termofílico. 
 













12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 38 40 42 43 44 45 46 48 49
AGV Reactor 55ºC













12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 36 38 40 42 43 44 45 46 47 48 49
Reactor 65ºC




 Resultados y Discusión 
30 
 
Centrándonos en la evolución de la concentración de los AGV más abundantes en el reactor 
termofílico (Figura 13) durante el ensayo operando a THR de 4,4 días, se observa cómo al comienzo 
del proceso el AGV más abundante es el butírico, pero con el transcurso del proceso la concentración 
de éste disminuye hasta un valor aproximado de 300 mg/Kg, al tiempo que aumenta la de acético para 
estabilizarse cerca también a 300 mg/Kg, a partir del día 22 de ensayo. Por tanto la ratio 
acético:butírico se sitúa en 1:1 aproximadamente. Para el ácido caproico se observa un ligero 
incremento en los primeros días de ensayo, situándose sobre los 200 mg/kg, lo que se puede relacionar 
con la hidrólisis inicial del sustrato, pero posteriormente disminuye al estar transformándose en 
butírico y acético.  
 
Figura 13. Concentraciones de los principales AGV en el reactor termofílico. 
 
Con respecto al reactor hipertermofílico, cuyos ácidos principales se encuentran representados en la 
figura 14, se puede observar claramente una constancia y estabilidad en la concentración de éstos 
durante los primeros 32 días de ensayo. Así, puede verse como el ácido principal es el butírico 
presentándose en concentraciones cercanas a los 500 mg/kg, seguido del acético que se sitúa en torno 
a los 250 mg/kg. En este caso la relación acético:butírico se aproxima a 1:2, lo que es un 
comportamiento habitual en procesos de producción de hidrógeno por digestión acidogénica.19 Los 
ácidos propiónico y caproico se encuentran en concentraciones más bajas cercanas a los 50 mg/kg. 
Si se comparan ambos reactores trabajando a THR de 4,4 días, se puede concluir que el reactor 
hipertermofílico es más estable en acidogénesis que el termofílico, además de tener una mayor 

































Figura 1 4. Concentraciones de los principales AGV en el reactor hipertermofílico. 
No hay que olvidar que aunque en este estudio solo se aborda el reactor acidogénico, el efluente del 
mismo es la alimentación del reactor metanogénico y que una mayor cantidad de ácidos debería 
implicar la posibilidad de generar mayor cantidad de biogás rico en metano en la etapa posterior.  
Con respecto a la acidez total referida a g de acético/kg, se puede observar en ambos reactores cierta 
acumulación de AGV al comienzo del ensayo a consecuencia del aumento en la VCO. Sin embargo, 
una vez la microbiota productora de H2 ha alcanzado proporciones adecuadas la acidez total desciende 
estabilizándose en valores cercanos a 1,2 g/kg. Así mismo, se observa como durante la fase estable del 
ensayo, a partir del día 22, la acidez del reactor hipertermofílico es ligeramente superior al termofílico 
de manera general. 
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La ratio acidez/alcalinidad es un indicador de la estabilidad, la cual es esencial para una operativa 
adecuada y una óptima degradación de los sólidos volátiles. Dicha relación tiene un valor óptimo 
inferior a 0,1 para tener un sistema resistente, Valores menores de 0,3-0,4 se consideran valores 
estables en la operativa, mientras que valores superiores a 0,5 serían indicadores de una inhibición del 
sistema. 
Así pues, en la figura 17 se representa la relación acidez-alcalinidad de ambos reactores durante el 
proceso.  Analizando la evolución de ambos reactores se puede observar una tendencia similar: al 
comienzo se observa una cierta inestabilidad con valores entre 0,2 y 0,25, para el reactor termofílico y 
valores de 0,15 para el hipertermofílico. Estos valores bajos al comienzo del proceso, indican una baja 
producción de AGV debida al arranque del proceso. Posteriormente existe un periodo de incremento 
de la ratio relacionado directamente con un incremento en la producción de AGV durante la digestión, 
llegando incluso a valores de 0,3 (límite de los valores propios de la estabilidad). Con el transcurso de 
la digestión se produce una regulación del sistema y  una liberación de AGV más regular y acoplada 
con la liberación de alcalinidad que hace que los valores de la ratio disminuyan progresivamente 
durante los 10 últimos días, hasta valores de 0,15. En esta ocasión la disminución indica una evolución 
del proceso del proceso de DA, alcanzándose la estabilidad operativa. Durante el periodo de 
estabilidad los valores medios son de 0,224 para ambos reactores. 
 
Figura 16. Ratio acidez-alcalinidad durante el proceso. 
 
Para llevar a cabo el seguimiento de la carga de materia orgánica presente en el reactor, se utiliza el 
parámetro DQO soluble que nos da una medida de la materia oxidable presente en el efluente. 
Como se representa en la Figura 17, la DQOs se analizó del efluente del reactor diariamente. Durante 
esta primera fase del proceso, trabajando a THR de 4,4 días, en ambos reactores se observa un 
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la microbiota no está completamente activa y se solubiliza más de lo que se degrada, por lo que se 
produce una acumulación de materia orgánica. Seguidamente se produce un descenso progresivo hasta 
estabilizarse entorno a los 2000 mg O2/L, debido a que con el transcurso de la DA se consigue acoplar 
la liberación de materia orgánica soluble por hidrólisis con su consumo para generar biogás.  
La estabilización de los valores de DQOs es una prueba manifiesta de la estabilidad del proceso al 




Figura 1 7. Evolución de la DQOs a lo largo del proceso. 
 
Con respecto a la evolución de los sólidos, tanto totales como volátiles, durante el transcurso del 
proceso, se observa un comportamiento estable, sin diferencias apreciables entre ambos reactores y 
THR.   
En la figura 18, se encuentra representada la evolución  a lo largo del proceso de la ratio SV/ST en 
ambos reactores, así como en la alimentación. Este parámetro es representativo de cada sustrato y debe 
mantenerse constante a lo largo del proceso.  Se observa claramente una estabilidad en el valor 
referido a la alimentación que se mantiene constante en torno a un valor medio de 0.77.  Respecto a 
los valores referidos a los reactores, se puede observar un comportamiento similar y estable aunque se 
podría destacar una diferencia entre ambos, al situarse el reactor hipertermofílico en valores levemente 
superiores, lo que indica una mayor solubilización de sólidos y por tanto, una mejoría  del proceso 
respecto al termofílico. 
En referencia al porcentaje de eliminación de sólidos en ambos reactores durante este periodo a THR 
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Figura 1 8. Evolución de SV/ST en ambos reactores y alimentación durante el proceso de DA. 
 
Después de los 22 días operando a THR 4,4 días y tras observarse una mejora en el reactor 
hipertermofílico, se realizó el ensayo disminuyendo el THR a 1,9 días cuya evolución de sus 
parámetros se encuentra recogida a continuación. 
 
6.2.3. Seguimiento, control y optimización del proceso de DA operando a THR  1,9 días. 
Tal como se observa en las figuras 7 y 8 (páginas 25 y 26), tras el cambio de THR a 1,9 días  se 
observa un incremento inicial en el volumen de biogás producido, como consecuencia de la mayor 
VCO. Posteriormente el sistema se estabiliza, tomándose el valor medio de los últimos 5 días de 
ensayo como representativo de este THR. En el reactor termofílico se obtiene una producción estable 
de 12 L biogás/día aproximadamente y en el caso del reactor de 65°C la producción es de unos 13,3 L 
biogás/día. Respecto a la composición de este biogás, se observa que durante todo el proceso se 
encuentra estable en un valor en torno al 47,5% en el reactor de 55°C y al 49,3% en el de 65°C. 
Analizando estos resultados se observa que la operación en rango hipertermofílico supone una mejora 
respecto al termofílico tanto en estabilidad, como en la cantidad de biogás producido y en una mayor 
proporción de H2 presente en el biogás. 
 
Respecto a los valores de pH, representados en la figura 9 (página 26), se observa un decrecimiento en 
el valor de pH durante la primera parte de esta última etapa llegando incluso a valores inferiores a 5,0 
como consecuencia del aumento en la VCO, al ser ligeramente ácidos los sustratos, junto con el 
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estabilización de este parámetro en valores cercanos a 5,5 gracias a la acción de la alcalinidad 
creciente durante el proceso de DA, cuyos valores se reflejan en la figura 10 (página 28). En ella, se 
observa una tendencia similar en ambos reactores, con una inestabilidad inicial debido al cambio en el 
THR, y el aumento de la VCO. No obstante, el incremento de la materia orgánica utilizada produce, 
además de los mencionados AGV, un incremento en la cantidad de CO2 producida, que incrementa el 
tampón carbonato/bicarbonato, aumentando la alcalinidad y por tanto la estabilidad del pH al final del 
proceso.  
Con respecto a la distribución de los AGV presentes en el efluente, representados en las figuras 11 y 
12 (página 29) que corresponden con el reactor termofílico e hipertermofílico, respectivamente, se 
observa que al comienzo del periodo se produce un aumento de la proporción butírico/acético, hasta 
que con el transcurso del proceso se vuelven a valores similares a los observados tras la estabilización 
del THR anterior. Este comportamiento es típico de una etapa transitoria cuando se produce un cambio 
en la VCO. 
De nuevo se observa una mayor estabilidad final en el reactor hipertermofílico y cabe destacar que la 
presencia del ácido caproico disminuye con el cambio y disminución del THR. 
Atendiendo a la figura 13 (página 30), donde se muestra la evolución de la concentración de los AGV 
más abundantes en el reactor termofílico, acético (C2), butírico (C4) y caproico (C6), durante el 
ensayo, se observa la desestabilización que supone el cambio de THR con una producción más elevada 
de butírico. No obstante, a partir del día 44 de ensayo las concentraciones de los tres ácidos comienzan 
a normalizarse. Los dos ácidos principales acético y butírico se estabilizan en concentraciones 
cercanas a los 230 y 300 mg/kg, respectivamente, lo que supone una ratio acético:butírico de 1:1,5. 
En el reactor hipertermofílico, como puede observarse en la figura 14 (página 31), tras la inestabilidad 
inicial asociada al cambio de THR, el sistema se estabiliza en concentraciones similares de los 
principales ácidos presentes a las del THR anterior. El ácido mayoritario vuelve a ser el butírico, con 
la salvedad de que en estas condiciones de operación se obtienen unas mayores concentraciones 
obteniéndose valores superiores a los 400 mg/kg. Por el contrario, las concentraciones de acético 
disminuyen ligeramente con el cambio de THR situándose en valores cercanos a 200 mg/Kg. Esto 
supone una ratio acético:butírico próxima a 1:3. Los ácidos propiónico y caproico son minoritarios y 
se encuentran en concentraciones menores a los 30 mg/kg, lo que indica la ausencia de problemas en 
acidogénesis 
Comparando los resultados obtenidos a las dos temperaturas ensayadas operando a THR de 1,9 días se 
sigue observando una mayor estabilidad del proceso a 65ºC. 
Con respecto a la acidez total referida a g AcH/kg, representada en la figura 15 (página 31) se puede 
observar en ambos reactores de forma similar una disminución acentuada a consecuencia del cambio 
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de operación, debido a que se produce un periodo de inestabilidad como respuesta al incremento de 
VCO. Cuando las BHAs se adaptan y comienzan la hidrólisis de nuevo se produce un aumento de 
estos ácidos gracias al aumento de la VCO, hasta valores cercanos a los 1,3 g/kg. Posteriormente, tras 
este periodo, de nuevo se produce un leve descenso y estabilización debido a la normalización de la 
actividad de la microbiota productora de biogás durante los últimos 7 días de ensayo. De nuevo se 
encuentra una acidez superior en el hipertermofílico, mucho más clara que en el anterior THR. 
 
La ratio acidez-alcalinidad  (figura 16, página 32), refleja un comportamiento similar en ambos 
reactores a comienzo del ensayo, en el que se observa un aumento hasta valores cercanos a 0,3, ligado 
directamente a un incremento en la producción de AGV con el desarrollo de la digestión. Tras este 
periodo, comienza una etapa de disminución y estabilidad durante los últimos 5 días hasta valores 
cercanos a 0,19 y 0,14  para el reactor termofílico e hipertermofílico, debido al consumo de los AGV 
producidos y a un aumento en la alcalinidad. 
Con respecto a la materia orgánica, la DQOs está representada en la figura 17 (página 33) donde se 
puede observar un aumento de la materia oxidable tras el cambio de condiciones en los dos reactores.  
Aunque no se alcanza una estabilización tan clara como en el THR anterior, los valores de DQOs en la 
zona final del proceso se distribuyen en torno a 5000 mg O2/L, valores muy superiores a los obtenidos 
en las condiciones anteriores 
Como bien se indicó anteriormente, no se encuentra una gran diferencia de comportamiento entre 
reactores al tratar la evolución de los ST y SV. Analizando la figura 18 (página 34), se puede observar 
una similitud entre ambos reactores y una estabilidad total en la alimentación. Si cabría destacar un 
leve aumento de esta ratio respecto a las obtenidas en el anterior THR, por lo que se podría deducir 
una mayor producción de volátiles. Tratando el porcentaje de eliminación de sólidos, de nuevo 
encontramos valores entre 20 y 30% 
 
6.3 Comparación de los procesos termofílico e hipertermofílico. 
 
En la tabla 2 se resumen los valores medios de las principales variables analizadas durante el proceso 
durante los periodos estables para los dos reactores. Así se puede observar un mantenimiento estable 
de valores como pH, alcalinidad, acidez y ST y SV. Sin embargo se pueden encontrar grandes 
diferencias entre la producción de H2, la ratio acidez:alcalinidad o la DQO, se puede apreciar una 
mejoría con el cambio de THR a 1,9, así como entre temperaturas a 65ºC. 
 








THR 4,4 THR 1,9 THR 4,4 THR 1,9 
Producción H2 (L/Lreactor·día) 0,338 1,711 0,382 1,942 
pH 5,47 5,44 5,49 5,43 
Acidez total (gAc/kg) 1,035 1,253 1,068 0,9377 
Alcalinidad (gCaCO3/kg) 4,757 6,513 4,812 5,892 
Ratio acidez-alcalinidad 0,224 0,1938 0,2246 0,1424 
[Ác.Acético] (mg/kg) 251,6 239,1 230,53 217,55 
[Ác.Butírico](mg/kg) 248,42 407,9 463,98 384,41 
[Ác.Capróico](mg/kg) 174,28 152,97 36,62 12,52 
DQOs (gO2/kg) 2,34 4,82 2,44 4,11 
ST (%) 12,98 11,79 13,418 13,61 
SV (%) 9,42 8,96 9,96 10,3 
Tabla 2. Resumen de los valores medios de las principales variables analizadas durante el proceso. 
Si se realiza una comparación entre la producción de biohidrógeno acumulado durante todo el trabajo, 
tal como se refleja en la figura 19, se puede observar claramente una mayor producción de H2 en el 
reactor hipertermofílico y mucho más acentuada en el periodo de trabajo a THR 1,9 días. Tomando 
como estables los últimos 10 días del periodo de operación con el THR de 4,4 días y los 5 últimos días 
del periodo operando a THR de 1,9 días, puede realizarse una comparación entre ambas temperaturas 
operando a los distintos tiempos. 
 






















Producción acumulada de H2/Lreactor
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En las figuras 20 y 21 se muestran las regresiones lineales de las producciones de H2 durante el 
periodo estable de las distintas etapas operando a THR de 4,4 y 1,9 días respectivamente. Tomando las 









Como puede observarse en la tabla 3, los incrementos de producción de hidrógeno obtenidos cuando 
se modifica el THR desde 4,4 días hasta 1,9 días son superiores al 400% para ambos rangos de 
temperatura. Teniendo en cuenta que el cambio de THR implica un aumento de la cantidad de materia 
orgánica alimentada del 131% aproximadamente, el incremento obtenido en la producción de 
hidrógeno es muy importante. Este hecho demuestra que el sistema se encuentra aún lejos de su límite 
operativo con las VCO utilizadas. 
 
 Producción diaria de hidrógeno (L/Lreactor·día)  
 THR = 4,4 días THR = 1, 9 días Incremento (%) 
Rango termofílico (55 ºC) 0,3342 1,7481 423,1 
Rango hipertermofílico (65 ºC) 0,3822 1,9623 413,4 
Incremento (%) 14,3 12,2  
Tabla 3. Comparación entre la producción de H2 obtenida. 
 
Por otra parte, atendiendo a la temperatura, que es el tema principal de este trabajo, si se comparan 
ambos reactores y tiempos hidráulicos se obtiene que para el THR de 4,4 días se consigue una mejora 
del 14% cuando se aumenta la temperatura a 65ºC, mientras que para el THR de 1,9 días la mejora se 
sitúa en el 12%.  
Figura 20 Figura 21 
y = 0,3342x + 0,9393
R² = 0,9991
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y = 1,7481x - 49,971
R² = 0,9982
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Estos incrementos de productividad de hidrógeno son muy importantes y, en consecuencia, la 
investigación de la operación acidogénica en rango hipertermofílico, y la optimización del mismo, es 
un tema de gran interés por cuanto un aumento moderado de la temperatura de operación conlleva una 
mayor productividad de hidrógeno y una mayor estabilidad del proceso de acidogénesis en un sistema 
de fases separadas. 
 
Teniendo en cuenta la VCO y la producción de H2 diaria por litro de reactor en la zona estable, 
podemos calcular los rendimientos de cada uno de los ensayos (tabla 4). 
Con respecto al volumen de producción media de H2 diaria por litro de reactor obtenemos: 
 Reactor termofílico: 0,338 L para THR 4,4 y 1,710 L para THR 1,9. 
 Reactor hipertermofílico: 0,381 L para THR 4,4 y 1,942 L para THR 1,9. 
Teniendo unas VCO medias de 35,4 g/ L reactor día y 82,1 g/ L reactor día, se obtienen unos 
rendimientos recogidos en la tabla 4. 
 Rendimiento (L H2/Kg SV)  
 THR = 4,4 días THR = 1,9 días Incremento (%) 
Rango termofílico (55 ºC) 9,54 20,83 118,5 
Rango hipertermofílico (65 ºC) 10,76 23,65 119,8 
Incremento (%) 12,8 13,5  
Tabla 4. Comparativa entre los rendimientos obtenidos. 
 
En anteriores estudios se obtuvieron unos rendimientos de hasta 38 L H2/ kg SV trabajando en rango 
termofílico a THR 1,9, aunque con una biomasa mucho más aclimatada.40 
Los valores obtenidos nos muestran que la disminución del THR provoca una mejora del rendimiento 
del 118,5% en el caso del reactor termofílico y del 119,8% en el caso del hipertermofílico.  Así mismo 
con el aumento de temperatura en 10ºC entre los 55 y 65ºC se obtiene una mejora del rendimiento de 
12,8% a THR 4,4 y 13,5% en el caso de trabajar a THR 1,9. 
 
 
6.4. Propuestas de mejora. 
 
A la vista de los resultados obtenidos en este trabajo, en el que la operación en rango hipertermofílico 
conduce a un incremento en la productividad de hidrógeno que se sitúa entre el 12 y el 15% con 
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respecto a la obtenida en rango termofílico, se considera que el estudio de optimización de las 
condiciones de operación en rango hipertermofílico es de gran interés. 
Además, la mejora observada en la productividad de hidrógeno con el cambio de condiciones de 
operación en el proceso de DA tanto en rango termofílico como hipertermofílico al disminuir el THR 
de operación desde 4,4 días a 1,9 días, indica que el sistema es susceptible de mejora y que tiene 
sentido la mencionada optimización de condiciones de operación. 
Por ello, se propone, en primer lugar, continuar con el estudio con un nuevo cambio en el THR hasta 
1,5 días en el reactor hipertermofílico, determinando las características del sistema en estas nuevas 
condiciones, y continuar disminuyendo en THR hasta alcanzar el límite del sistema antes de su 
desestabilización por sobrecarga. 
Igualmente, sería interesante en un estudio futuro, la realización de nuevos ensayos trabajando en el 
rango de temperatura hipertermofílico pero modificando la temperatura de operación dentro de éste 
(por ejemplo a 70 y 75 ºC) debido a que el aumento de la temperatura ha resultado un factor 
determinante en este ensayo y así poder conocer la temperatura óptima de trabajo para el proceso de 









 La obtención de un inóculo activo hipertermofílico a 65°C mediante un cambio directo de 
temperatura a partir de uno termofílico a 55 °C puede conseguirse satisfactoriamente 
realizando un control del pH para mantenerlo en torno a 5,5. 
 
 El ensayo de degradación acidogénica operando a THR de 4,4 días y a diferentes temperaturas 
proporcionó los resultados esperados, lográndose la estabilidad de ambos procesos durante 
más de tres periodos de THR, aunque los rendimientos no fueron muy altos. 
 
 El cambio en las condiciones de operación disminuyendo el THR a 1,9 días se llevó a cabo en 
ambos rangos de temperatura, consiguiéndose estabilizar el proceso en ambos reactores 
durante más de tres periodos de THR y obteniéndose excelentes resultados y mejores 
rendimientos. 
 
 Los mejores resultados de producción de H2 y rendimiento se obtuvieron trabajando en 
condiciones de THR de 1,9 días y temperatura 65°C. 
 
 La disminución en el THR desde 4,4 hasta 1,9 días en el proceso de co-DA de FORSU y RC 
consigue una mejora del rendimiento de producción de hidrógeno del orden del 120% tanto 
para el proceso termofílico como para el hipertermofílico. 
 
 El incremento de la temperatura de operación de 55°C (rango termofílico) a 65°C (rango 
hipertermófilo) en el proceso de co-DA de FORSU y RC proporciona una mejora del 
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